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真空環境が固体推進剤の燃焼速度にかよぽす効果

長 友

I. FF 由

tZケットが大型になり,より疎い宇宙空間を舞台と

する宇宙船も夢ではなくなった｡このような宇宙船で

は,長時間の宇宙空間飛行中に軌道の修正や変更をす

るためのTTケ･/トエンジンを必賓とすることが多い｡

小型コンパクトで作動の鮪叫な固体｡ケットをこのよ

うなEI的に用いることは当然予想される｡このような

ミ･/シロンの爽例をあげれば',まず,静止衛星を打ち

上げ時の叔終段.いわゆるアポジーモーター,月周

辺での速度制御用エンジン,さらに惑星間空間飛行に

おける軌道修正用エンジンなどがある｡これらの目的

に使う｡ケ･/トエンジンはそれぞれ打ち上げ後,lot,

lot,)03時間のオーダー轟過した後宇宙空間で作動す

る｡ したがってこれまで問題 となった打ち上げ用ロ

ケットの上段エンジンの井空希火とはやや観点の典な

った新しい同項が生じる｡それは宇宙空間における固

体推薬の経年変化についての問題であって.地上に

おける経年変化の問題と同じように,推薬の着火性,

燃焼速駄 比推力駄 物性位等々が,エンジン作動ま

での-定期l札 宇宙空間におかれた後どのように変化

しているかを明らかにすることによって解決される｡

この分野の研究は,米国では系統的に行なわれている

ようであるがJ)2). 辞しい内容は現在のところ未公開

の部分 もあって十分知られていないようである｡わ

が国においてはいまだその必要が切実ではないため

か,この点を特に問題とした研究は著者の知るところ

では行なわれていないようである｡ここでは固体推薬

の伴特性の中から燃焼速度を取り上げ,以上の観点に

立って爽験研究を行なった結果を紹介し,宇宙空間窮

境の効果がどの軽度のものであるかの目安を与える資

料としたい｡

2. 回捧推進剤と宇宙空間現境

汲近,固体推進剤といえば,コンポジット椎薬とい

われるくらいであり,将兎 宇宙船に搭載する場合も

これがそのまま使用されるものと予想される｡したが

って.ここではコンポジット推賂 とくに現在実用し
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ている, ウレタン,ブタジェン系のバインダーを用

い,過塩素酸アンモニウムを敢化剤とした推薬につい

て考える｡

宇宙空間環境の中におかれた固体｡ケ･Jトは,tlケ

ットの保渡のされ方によって,受ける効果もさまざま

であるが,ここでは推薬が宇宙空間に故荘された状憩

を想定する｡この状態は准薬にとって最も苛酷であ

るが, t]ケットに特別の保護 を施さなくてもよいの

で,宇宙船の設計の点では最も望ましい｡さて宇宙空

間の効果として考えなければならないのは,其空,光

の軸射,および放射線である｡これらの要素は複合し

て作用すると考えられる｡すなわち,其空中での光の

髄肘の影響,あるいは其空中での放射線の影響といっ

た形である｡前者についてはtzケ･/トチェンバー内の

推薬は直接光に曝されることはないので,むしろ熟の

伝達として光を考えればよく,其空と温度の効果とい

いかえることができる｡ここではこの効果のみを考え

る｡

宇宙の共空は.地球の近傍の惑星間空間で,粒子密

度にして 100個/cm3のオーダ-であるから常温であ

るとして其空虚に換算すると, 10-15Torrのオーダー

となり,このような苅空を作ること自体が田鐙を伴う｡

そこでどの軽症まで茶室を下げれば,現在研究しよう

としている現糾ことって十分であるかが問題である｡

コンポジット椎葉の性質を特赦づけている諸要素の

中で政も其空の効果をうけやすいと考えられるのは,

高分子化合物であるバインダー (燃料)である｡Jl'イ

ンダーそのものに大きな変化が生じればもちろんであ

るが,微小な変化であっても,酸化剤粒との接辞の状

態などに変化が生じれば,推薬の巨楓的性質の変化と

なって表われるだろう｡実際,其空環境に高分子化合

物を長時間放贋すると分解して韮虫が減少することが

多くの研究によって明らかにされている｡このことは

この場合の問題と密接に関係した現象であると想像さ

れる｡其空状掛こある高分子材料において盛丑減少

は,いろいろな性状変化の中で娘も定条約に袖かな現

象であるので.ここでもこれを一つの基準と考えて実

験計画を立てることにした｡文献により3)I), この現
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象についてここで考えている閑題と関連あると思われ

る点を次にまとめてみよう｡

l) 其空中での高分子化合物の歪丑披少Eも 茶発ま

たは昇華によるのではなく,分子の分解によって失わ

れる現象である｡

2) 重点減少ははじめの材料の盛免に比例し,表面

積とは関係ない｡このことは盃丑減少速度が拡散速度

より,分解速度に支配されることを示す｡

3) 盛丑の減少丑払 温度 ToR と苅空中に存在し

た時間 hourに関係する｡ さらに一定虫の減少, た

とえば 10wt%減少するときの T とtには典故的

に,

logt∝ 1/T

なる関係がある｡したがって同一成虫減少する条件と

して tとTの各柾組み合わせが考えられる｡

4) 以上の事柄は可塑剤を含んだものにあてはまら

ない｡｢股に可塑潮を加えたプラスチックスは性状の

変化がとくにはげしく宇宙用材料に適さない｡

以下の典故にこれらを適用して考えると,1)につ

いては推薬の盃丑減少は′くインダーの分解によるもの

と考えれば,時間に比例したものではなく減少率は初

めに大きく,徐々に小さくなるであろう｡また 2)に

よれば韮丑の減少率は推薬の体軌こよらないことが予

想される｡其空中での経年効果が亜丑減少と轟綾な関

係があるとするならば,3)における温度と放置時間

の関係により,温度を上昇することによって放匿時rm

を短締できるかも知れない｡また,其空度の点からい

えば,これら真空中における高分子材料の分解に伴う

現象が砲かめられる包まに圧力が低ければ十分である

と考えられる｡

3.拭 科

耗科は先にのべたようにブタジェン,ウレタン系の

燃料と過塩素酸アンモニウムを主成分としたコンポジ

ット椎葉であって,それぞれ BP.UPの記号で表わ
す｡これらの硬化剤はともにごく一般的なものを用い

弗 LEB

事は燃料に

可盛期を含む｡可塑剤は燃料の約 10wt%VE)I.30.No.3,19岬 (LLS)てい

る｡さらに各推量掛まアルミ粉末や可

塑剤の有無で3堆頬があり.数字Ⅰ,Ⅱ,Ⅱを付す｡

これらの成分などは姉l卦 こ示す過少である｡鉄片

はストランドで寸法は 5mmX5mmx100mmであ

る｡ft空排気憶カからl回で作る飲料をストランドで200本と定めたが,この1回ごとの拭科は各種類

ごとに同一ブtl･/クから切り出したものを用いている｡各回の拭料の状旗を茄2卦こまとめる

｡これらの鉄片は温度と回数を付して,たとえば Bp-I

-403(節妨 2重3回ElのBP-1の 40.Cで其空にひいた耗科)と
いうように用いる｡なお毎回特に処理をしない,

常温常圧下においた

拭料も飲敢 したがこれはSTで示し,たとえばBP-
Ⅱ-ST-Ⅰということにする｡4. 拭料作成過程

就科はストランドの形で恒温装置に収め,全体を其

空タンクの中に入れて,拡散ポンプで排気した後,温度を設定する｡所定時間投,温度を常温tこもどし,タ

ンク内に乾燥チ･/束ガスを入れ常圧にもどし,取り出

す｡以上が銑斡作成の主要な手頓

である｡装匠として特紀すべきものはないが,役で

間項となるかも知れない次の3点について紀しておく

｡姉 lは,恒温浪取にストランドを収めた状旗であ

る｡これを弟 l国に示す｡ストランドは軽別に分けず

同一のアルミ掛こ収めており,棚で区分けしている｡

掛ま1.5mm厚の銅板でできた保温半の中に吊り下

げられていて,狙庶洞盤用熟偲対は箱の方について

いる｡薪の上下は閃いているが,この状態では完全に

英空タンクの其空に飲料がおかれて

いるとはいいがたい｡しかし爽際のエンジン内の推薬

を考えれば,条件としてはそれほど大きな菜はない｡

解2は,群生放匪中の武重状怨である｡宇宙空間と興なって.井空排免



Flg.ITheoyentorvacuumexpost
lreOEpropellnnHeSt

pieceshell!叩PttOhIC †3n r-亡1.j

′l+Cl

:TっTTll¢lーO tO 20

D (O A) 20!Tモ!hlニFlg.2 Theini血Iprtof8 hist
oryoEoventemperaturesAndyacuumtank

pr也StJreの圧力は推苑からのガ

ス発生率とポンプ坪免速度がバランスした伍になる｡

妨2同に六重度の変化を温度とともに紀魚した例をあ

げておく｡苅空齢まタンクに取り付けた俺船井蛮肝によ
る測定伍であるため空気換井任である｡爽脚の圧力はこ

れに1約枚のファクターを掛けたものである｡壮快

ポンプの排気他力はタンク圧力に比例することを想い

出せば,この拭空皮は推薬からのガス発生中を大ざつ

ばに求わしていると考えてよい｡この他の例などから

推定するとガスの苑生長は上昇した弧皮丑と-延の関係があるようである｡この点

8 (LLのは燃料であるウレタンやブタジエンの高

分子化合物の性質に関係した問題であると思われ,ま

た.誠分子化合物の其空中での分解と同様な考え方で.温

度と時間の関係を駒軽として以

下の夷吸結果を他の温度.時問の場合に拡大解釈でき

るか否かの関越とも関係がありそうである｡第

3は,はじめにのべた苅空処理過掛こ含まれない部分,

すなわち,推薬製造からf(空処理までと.次に文空処理し

た役から払焼速度油定までの過軽で推薬をどのように

取り扱うかという問題である｡とくに後の過挺結,罪

空タンク内に乾免鼓索を注入した牌 から始まるものと考えられ

るが,爽際の歩合とまったく異なっている｡乗除の過程を忠

夫に追えば,タンク内で其空放置したままで点火し,
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ぞれここで示した任の l/0.3倍.り0.2倍となる｡参

考のために,80.Cで4×101STorrの苅空中に400時

開放粧したJlインタ-のみの銀盤減少率を示した｡こ

れらの欺伍は大体一致しているが,よI)正軸な測定に

よって軸露すべきであろう｡

4. 他棚 比の刃定

fS空放粧した推薬としない椎薬の燃旋速度を比較す

るためには,それぞれについて一定温度下での内圧燃

焼速度特性を爽験的に求めて比蚊するカ法がオーソド

･/クスである｡しかしここでは.別個に火験するとき

の条件の微小な迎いが畝蓮となって入ってくるのを避

けるために,まず同一射牛の下で同者を燃焼させて燃

焼速度の比を求めた｡これによって内凪 初期温度に

ついては別々に測定するときに比べて斜盛を小さくで

きる｡

燃焼は紅径 150mm壬長さ1000mmのタンク内の加

圧立索ガス中で行なった｡この圧力は闘旺弁によって

一定に保たれ 燃焼ガスによる圧力上糾まほとんどな

い｡ストランドはf(空及位したものとしないものおの

おの2本を同時に燃焼してそれぞれの平均位を求めて

比放した｡ストランドは全長 100rnmのうち中央称の

70mm を粕定称として用い. この区TPlの両胸におい

たフューズ好断時問差から燃焼速度を求めた｡計測の

市倉上 2本の同位妖料のフューズの位匿は 10mm

ずらしてあって.片方が他方よI)先にこの測定部を燃

焼し通過する｡なお点火はタングステンヒーターを用

いた｡

結果を第3図に示す｡各国中秩軸は,大知rlに放置

した比較用のストランドの鵬 皮を我わし,縦軸は

共生放把した妖料の燃焼速度を変わす｡これらのグラ
フ中の一点は上に述べた方法に従って湘定した4本の

ストランドの平均燃旋避庇を衣わしている｡もし拭空

故国したものとしないもので垂がなけれ蛾 これらの

測定点は国中の点線を中心として分布し.もし蓮が生

じれば上か下かに分布の中心がずれてくるはずであ

る｡常温で共空放匿した駄科の軌定結果は第3-1回

(UP),と第3-2回 (BP)である｡ これによると両

者の豊は目立たない｡しいていえはBPでは六空放置

した方が燃速が大きくなり,UPではその逆になる併

向があるが,湘定点が少ないため軸定的な判断はし窪

い｡これに対して8PCに加熱した場合(第3-3回,蘇

31園),各税別によって大きさは鼎なるが,丙者の蓋

がより麟掛 こ現われている｡飲料の萌旭lJに見るとアル

ミの入ったⅠが庇も変化が小さく.とくにUP-1では

変化は認められない｡-力可助剤の入っているⅢでは
変化が大きく,かつ′iチッキが大きい｡変化率をこの

国から求めてみると,BP-I,+8%,BP-tl.+)8

lO (LLB)

%,BP-Ⅱ+25%,またUP-I.0%,UP-Ⅱ+5%.

UP一札 +10% である｡

以上から次のことがいえるだろう｡

(l)常温で共空中に放殴したものは.大気圧下に放

放したものと比べて盛が 目立たないが,85oCくらい

に加熱するとその蓮は目立って大きくなる｡

(2)BPとUPではBPの方が変化しやすい｡

(3)アルミの入っているものは変化が少ない｡

(4)可塑剤の入っているものは変化が大きい｡

7. ｢圧力-償蟻速度｣曲線

燃堆速度の変化をより一般的に見るために,｢比カー
燃粧速まJ曲線を求め比放した｡節3回,卯4回の耽

料がこれにあてられた｡ストランドの本欺をへらナた

めに洲定結果のバラツキが大きかったⅢを省略した｡

測定は大気凪 20,40,60,80丸正で抑 I一朝 につ

き5本ずつ行ない,平均伍をその圧力での燃脱 皮桝

定位とした｡粥定はフューズ溶断故により行ない,耐

定鰍ま80mm である｡圧力は調整タンクにより椿娩

中一定に保たれ また飲料初期温度は常iRで,満定在

前まで防温のため乾塊密封容番中に保管した｡点火は

点火玉と延時薬によって行ない,ストランドのレスは

エポキシを用いた,

第4図と窮5団は第4回の銑科の内定結果である｡

これで見ると, この程密の共生経年によって r圧力-

燃焼速度J曲線は大きな変化をうけない｡とくに蓮の

大きいBP一卜80-4,や BP-tI-8014においてはその

変化はこの図において平行移動的である｡ このこと
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は
,
燃焼速度が圧力に依存する軽度を示す圧力指数の

変化が比故的小さいことを示しているといえよう｡
さきの比故法で得られた結果と比べるとUP-Ⅱの

変化が小さくなってお?,
逆の頗向がでている｡
両者

は紙料作成時が異なり
.
また測定方法も異なっている

が
,
其空処理された後の状態によって ,

英壁効果がさ

まざまな表われ方をするとすればこの試料作成方法は

闘将がある
｡
なお80oCで真空状態に放直した拭料を常温常圧下

に同一時間放麿したものと比較したのでは温度が弗な

るために正趣な意味での其空効果を変わさないかも知

れないという心配は,
当然起こってくる｡
それははじ

めに述べたような実生放匿時間と温度に一定の関係が

あって,
温度上昇によって常温で放置時問を長くした

のと同じ効果があることが証明されていないからであ

る
｡ここ
では大気圧下で等しい温度(80.C)に同一時

間放放した料BP-IJ0-5をBP一卜STづと比枚

するために両者の｢圧力-抜放速度.
I曲板を求めた
｡
それは第9図である｡こ
れによると両 者の差

はきわめて小さく.
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B. 椿蛤的所見と今後の開店

現用している代故的な固体推薬を10~STorr台の真

空中に300.-400時開放但した推薬について,次のこ

とがいえる｡

I) 常温に保てば脚 皮の変化はほとんどない｡

また盃虫の射 ヒも港められないほど微小である｡

2) 舶'Cに加熱したときは,燃焼速度は変化する｡

この変化率はブタジェン系推薬の方がウレタン系堆薬

より大きい｡またこのとき圧力対燃焼速度の特性の供

向は大きく変化しない｡

T2 (lBO)

3) 80℃ での成虫減少は 0.5% 程度である｡これ

は′(インダーの正負減少宜と同程度である｡

これらの串夷は推薬の燃焼速度が変化するのは′(イ

ンターの分解と関係があることを示している｡さらに

この開床を明称にするためには次の3点を明らかにし

なければならないだろう｡

I) 其空中に放匿した時間と温度と盛盈減少率の関

係が推薬とバインダーで同一傾向をもつか?

2) 成虫減少率と燃焼速度変化の問に温度に関係し

ない一定の関係があるか?

り これらが推薬のブロックの大きさに関係なくあ

てはまるか?

ここでは弗空放既後再び大気中にもどしたれ これ

を避けるためにはロケットエンジンそのものを其空中

に放把し,燃焼特性を閑べるのが望ましい｡これによ

って比推力任の変化と着火特性についてもある軽度の

知段が得られるものと思われる｡
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TheEffectofVactLum OntheBtLrningRat偲 OfCompositePropel18TLtB

byM.Nagatomo

Thee鮎ctofthespaceenvironmentonthebumingrateOfcompositepropellants

isinvestigated,intensoftheagingeqectofsolidpropellantmotorsinspace.In

thisreport,thedecompositionofthebinderofpolymerinvaccuumisconsideredto
afkctthebumingchraCteristicsofcompositepropellants.Accordingtothisconsidera･

tion,theexperimentalStudyiscarriedout,itlWhichtheweightlossofthepropel-

lantsismeasuredandthecomparisonofbumingratesismadebetweeTlthepropel-

lantseXpPOSedtovacuumandthepropellantsstoredundertheatmosphericcondition.

Thepropelhntstestedareapolybutadienepropelhntandapolyuretharepropellant,
eachofwhichhasthreevarieties;aluminiZed,non･aluminizedandplasticiZed.Thetest

pieceswere既POSedtothevacuumoflOーS Torrforabout400hollrSatthetempera-

turesbetween25℃ and85℃.TheresultsoEthemeasurements5howthatthebuming

rateofthevacuum-exposedpropellantincreaseswiththetemperature,andthatthe

diuerenceisunnoticeableforthepropellantOftheroom temperature.As forbuming

rate,thepolybutadienepropeuantismoreseriollSlyinfluencedbyvacuum thanthe

polyurethanepropellants.TheobservedweightlossoEthepropellantsagTeB Well

withthatofthesinglesubstanceofthebindermeasuredunderthesamecondition.

(hatoESpaceandAerorauticalScience,Univ.oETokyo,Tokyo,Japan)

ニュースulmmln!申町革!!Ⅷ【l山mnP
帝大夕碇の新出粥発で "空気式採炭機"導入

三尊拡菜は帝大夕離 (北締道)で新鉱を閑雅して

いるが,イギリス,甜 ドイツからエア･ドラムカッ
ター,エア･ブレーカーなど空気式採炭槍被と使用

技術を導入することになった｡これは南大夕求炭鉱

がJR料戊ヤマで.ガスの発生が多く稚気式の織城で

はスJl'-クによる爆発の危険性があるためである｡

こんど導入するエア･ドラムカッターは,最新式
のドラムカッター (ドラムのまわ!=こ刃物がっいて

いて. ドラムを回鯨させながら移動して石炭をえぐ

り耽るもの) の恩赦カに圧さく盆匁を使用 するも

の｡またエア･ブレーカーはノ､ツバの代Dに,成虫

Vol,38.No.3.1989 (Ill)

にあげた穴の中にJl'イブをそう入し,パイプの先蜂

から1平方cm当り800kgもの超高圧空丸を那 珂

的に晴山させることによっで,炭層の一杯をくずす

抱捜｡これらの挽枕は餓鬼ス/i-クや火薬の撫発を

ともなわないから,周辺にか少に危険濃度のガスが

存在しても,引火するおそれがない｡

これらの機械を使用するにはコンプレッサーや空

気導入J.'ィブを用意しなければならないので,従来

の方式よりコスト掛 こなるが,同社では坑内の安全

維持に万全を期するため野人に蹄切ったという｡

(日刊工兼新聞社 昭 44.4.Ⅰ6)
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